













ÖZET:  Jeodezik  uygulamalarda  koordinat  dönüşümü  yaygın  olarak  kullanılmaktadır.  Koordinat 
dönüşümü  ile  bir  koordinat  sisteminde  koordinatları  belli  olan  noktaların  başka  bir  koordinat 
sistemindeki koordinatları hesaplanabilmektedir.   Hesap yüzeyinin şekli, dönüşümün amacı ve her  iki 
sistemde  koordinatları  bilinen  ortak  nokta  sayısına  göre  farklı  dönüşüm  yöntemleri 
kullanılabilmektedir. Çoğunlukla iki boyutlu dönüşümde Benzerlik (Helmert), Afin, Projektif dönüşüm 
yöntemleri,  üç  boyutlu  dönüşümde  ise  Bursa‐Wolf  modeli  kullanılmaktadır.  Dönüşümlerde  ortak 
noktaların  nokta  konum  duyarlıkları  da  dikkate  alınabilmektedir.  Bu  çalışmada,  iki  ve  üç  boyutlu 
dönüşümün  nokta  konum  duyarlıklı  ve  duyarlıksız  yapılabileceği DELPHI  programlama  dilinde  bir 
program  geliştirilmiştir.    Programla  ortak  noktaların  her  iki  sistem  koordinatları  kullanılarak 









ABSTRACT:  Coordinate  transformation  is  widely  used  in  geodetic  application.  By  a  coordinate 
transformation  process,  position  of  a  point  with  known  coordinates  in  one  coordinate  system  is 
transformed  into  a  different  coordinate  system.  In  a  coordinate  transformation  it  is  chosen  some 
different  coordinate  transformation  methods  according  to  shape  of  computation  surface,  aim  of 
transformation and amount of the points with known coordinates in both coordinate systems. For two 
dimensional transformation,  it become common to use Helmert (similarity) and Affine transformation, 
in  3  dimensional  transformations,  Bursa‐Wolf  transformation  model  is  used.  In  transformation, 
positional  precision  of  points with  known  coordinates  in  both  coordinate  systems  can  be  taken  into 
consideration as well. In this study, A DELPHI computer program were developed that it is capable of 
performing 2 and 3 dimensional transformations with and without positional precision of known points. 
The  program  using  common  points with  known  positions  in  both  coordinate  systems  is  capable  of 










kolaylaştırmak  ve  düzenlemek  için  çok  çeşitli 
sayıda  ve  büyüklükte  mühendislik  projeleri 
yapılmaktadır.  Bir  mühendislik  projesinin 
amacına  uygun  oluşturulması  ve 
kullanılabilmesi  için  etrafındaki diğer projelerle 
bağlantılı  olması  ve  yeryüzündeki  konumunun 
belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle yeryüzünün 
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her  bölgesi  için  yapılacak  çalışmalarla  ilgili  tek 
anlamlı  farklı  koordinat  sistemleri 
tanımlanmıştır.  Tanımlanan  farklı  koordinat 
sistemlerine dayalı olarak oluşturulan projelerin 
daha sonra birbirleriyle ilişkilendirilmesi için bir 
koordinat  sisteminde  elde  edilen  koordinatın 
diğer  bir  koordinat  sistemindeki  değerinin 
hesaplanması gerekmektedir (Uzun, 2003).  
Bir  koordinat  sisteminde  verilmiş  ya  da 
hesaplanmış  nokta  koordinatlarının  başka 
sistemdeki  karşılıklarının  bulunması  işlemine 
“koordinat  dönüşümü”  denir.  Farklı  bir 
koordinat  sisteminde  yapılmış  haritaların  yeni 
seçilen  bir  sisteme  göre  yeniden  çizilmesinde, 
seçilmiş bir eksen sisteminin yanlış belirlenmesi 
ve  buna  bağlı  olarak  doğru  sistemdeki 
karşılıklarının  bulunmasında,  deformasyon 
araştırmasında  datum  farklılığının 
giderilmesinde,  AGA  noktalarının  ve  ED50 
datumundaki  koordinatların  TUTGA 
sistemindeki  karşılıklarının  hesaplanmasında, 
fotogrametride;  alet  koordinatlarından  resim 
koordinatlarına,  resim  koordinatlarından  arazi 
koordinatlarına  ya  da  piksel  koordinatlarından 
fotoğraf  koordinat  sistemine  geçişte  koordinat 
dönüşümü  uygulanır.  Yapılacak  dönüşümlerin 
sonucunda  noktaların  fiziksel  yerlerinde 
herhangi bir değişiklik olmaz. Sadece noktaların 






İki  boyutlu  dönüşümde  xy  sistemindeki 
koordinatlar XY  sistemine  bilinen,  ya  da  yeteri 
kadar  eşlenik  nokta  koordinatlarından 
yararlanarak  hesaplanan,  dönüşüm 
parametreleri  yardımıyla  dönüştürülür. 
Dönüşümde,  amaca  ve  her  iki  sistemde 
koordinatları belli nokta sayısına göre benzerlik, 





Bir  dönüşümde;  dönüşümden  sonra  oluşan 
geometrik  şekiller  benzerliğini  koruyorsa  buna 
benzerlik  dönüşümü  denir.  Benzerlik 
dönüşümünde;  düzgün  geometrik  şekillerin 
alanları  aynı  oranda  küçülür  ya  da  büyür, 
şekiller  dönüşümden  sonra  esas  şekle  benzer, 
açıların  mutlak  değerleri  değişmez  kalır 
(Pektekin,1989).  Sonuçta  elde  edilen  yeni 
koordinatlar (X, Y) ile hesaplanan semt açıları ve 
kenar uzunlukları eski sistem (x, y) koordinatları 
ile  hesaplanan  değerlere  göre  farklıdır.  Ancak 














Şekil  1’  de  iki  dik  koordinat  sistemi  ve  bir  P 
noktasının  her  iki  sistemdeki  koordinatları 
gösterilmiştir.  Bu  noktanın  her  iki  sistemdeki 
koordinatları arasında, 
X = x.m.cosε  ‐ y.m.sinε  + c   
Y = x.m.sinε  + y.m.cosε  + d     (1) 
eşitlikleri yazılabilir. 
a = m cosε  ,    b = m sinε     (2) 
denirse, benzerlik dönüşümünün eşitlikleri 
X = a.x – b.y + c            
Y = a.y + b.x + d       (3) 
olur.  Eşitlikteki  a,  b,  c,  d  katsayıları  dönüşüm 
parametreleri  olarak  isimlendirilir.  Bu 
dönüşümde  m  ölçek  katsayısı  ve  iki  dik 










=         (4) 
 
olur (Tanık, 2003; Mikhail ve Weerawong, 1997). 
Helmert  dönüşümü  olarak  da  bilinen 
Benzerlik dönüşümünde 1 ölçek, 1 dönüklük ve 
2  öteleme  olmak  üzere  toplam  dört  parametre 
vardır  (Mitsakaki,  2004).  Dört  parametrenin 
çözümü  için bu dört parametreye karşılık gelen 
her  iki  sistemde  koordinatları  bilinen  en  az  iki 
ortak  noktaya  ihtiyaç  vardır.  Ortak  nokta 
sayısının  ikiden  fazla  olması  durumunda 
dönüşüm  parametreleri  bir  parametre  kestirim 
(EKK)  yöntemine  göre  hesaplanır.  Nokta 
sayısının üç ya da daha fazla olması durumunda 
(3) eşitlikleri kullanılarak nokta sayısının iki katı 













n n n X
n n n Y
a x by c X V
ay bx d Y V
ax by c X V
ay bx d Y V
− + = +
+ + = +
− + = +
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,T TN A PA n A Pl= =  olmak üzere  




V AX l= −         (8) 
 
eşitliğinden  ortak  nokta  koordinatlarına 
getirilecek  düzeltmeler  hesaplanır.  Dolaylı 
ölçüler  dengelemesine  göre  birim  ölçünün 
ortalama  hatası  ya  da  x,  y  ortak 


















⎡ ⎤+⎣ ⎦= ± = ± −   (10) 
ile hesaplanır. 
Dönüşümde kullanılan noktaların koordinat 




( , , , ) ( )xF x y X Y a x V= + − 
( ) ( ) 0y Xb y V c X V+ + − + =  
( , , , ) ( )xG x y X Y b x V= + +
     (11) 
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x y X
F F Fx y
a b c
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x y Y
G G Gy x
a b d
∂ ∂ ∂= = − = −∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂= = − =∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂= = = −∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂= = =∂ ∂ ∂
  (12) 
 
(12)  eşitliklerindeki  kısmi  türevler  kullanılarak 














‐  Noktaların  koordinat  duyarlıkları  dikkate 
alınmadan  benzerlik  dönüşümü  yapılır. 
0 0 0 0, , ,a b c d  dönüşüm parametreleri hesaplanır. 













































            (15) 
 
eşitlikleriyle  hesaplanır.  1.  iterasyon  sonucu 
hesaplanan parametreler kullanılarak yeniden B, 
W  ve  K  matrisleri  oluşturulur.  Hesaplanan 
parametreler  arasında  fark  görülmeyinceye 







benzerlik  dönüşümü  kullanılmasına  rağmen 
fotogrametri  ve  kartoğrafyada  durum  aynı 
değildir,  çünkü  film,  kâğıt  veya  benzeri 
maddeler  deformasyona  uğradıkları  zaman  her 
iki  eksen  boyunca  bozulmalar  aynı  olmaz.  Bu 
durumda afin dönüşümü tercih edilir (Kılıçoğlu, 
1995;  Turgut  ve  İnal,  2003;  Başçiftçi  ve  diğ., 
2004). 
Afin  dönüşümü  x  ve  y  yönlerinde  farklı 
ölçek  içermesi  ve  koordinat  eksenlerinin  dik 
olmaması bakımından benzerlik dönüşümünden 
farklıdır (Wolf ve Dewitt, 2000). Belirli bir yönde 
ölçek  sabittir.  Ancak  yön  değişirse  ölçekde 
değişir.  Paralel  doğrular  dönüşümden  sonra 
yine  paraleldir.  Açılar  ise  dönüşümden  sonra 
değişirler (Yaşayan, 1978). 
Afin  dönüşümünde  x  ve  y  koordinat 
eksenleri yönünde 2 ölçek  faktörü, 2 öteleme ve 
2  dönüklük  olmak  üzere  toplam  altı 
parametrenin  çözümü  için  her  iki  sistemde 
koordinatları  bilinen  üç  ortak  noktaya  ihtiyaç 
vardır. Ortak nokta sayısının üçten  fazla olması 
durumunda  dönüşüm  parametreleri  en  küçük 
kareler yöntemine göre dengeleme ile hesaplanır 
(İnal ve Turgut, 2001). 
Afin  dönüşümünde  iki  ayrı  koordinat  sistemi 
arasındaki ilişki; 
X ax by c
Y dx ey f
= + +
= + +       (16) 
eşitlikleriyle  ifade  edilir.  En  küçük  kareler 
yöntemine  göre  dengelemeli  çözüm  için  (16) 





1 0 0 0
0 0 0 1
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1 0 0 0



















































⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
(17) 
0 0 00 0
0 0 0 0 0
( )1 0 1 0






V d X a x b y ca b x y
b a y x d Y b x a y dV
dV
B V A X K

























yararlanılarak  benzerlik  dönüşümündeki  yol 
izlenir. 
Dönüşüm  parametrelerinin  hesabı  için  (20) 
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x y X
x y Y
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cybxaYG                 (22) 
1 1 1 3 30 0 0 0 0
2 2 2 3 30 0 0 0 0
0 0 0
0 0 0
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            (23) 
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X x X y X
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x b y c y
a x b y
+ +
+ +
        (24) 
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V d X a x b y ca b x y
dd e x y Y d x e y fV
dV
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türü  olup,  afin  dönüşüm  projektif  dönüşümün 
bir  alt grubunu oluşturur. Bir düzlemden diğer 
bir  düzleme  yapılan  izdüşümler  yardımıyla  iki 
boyutlu  projektif  dönüşüm  tanımlanabilir.  İki 
düzlem  birbirine  paralel  olabilir  ya  da 
kesişebilirler (Yaşayan, 1978). 
Projektif  dönüşümde  sekiz  parametrenin 
çözümü  için  her  iki  sistemde  koordinatları 
bilinen  en  az  dört  eşlenik  noktaya  ihtiyaç 
duyulmaktadır.  Ortak  nokta  sayısının  dörtten 
fazla olması durumunda dönüşüm parametreleri 
en küçük kareler yöntemine göre dengeleme  ile 
hesaplanır.  Projektif  dönüşümde  iki  ayrı 
koordinat sistemi arasındaki ilişki (21 – 22 – 23 – 
24)  eşitlikleriyle  ifade  edilir.  En  küçük  kareler 
yöntemine  göre  dengelemeli  çözüm  için  nokta 
sayısının  iki  katı  kadar  düzeltme  denklemi 









vardır.  Yaklaşık  değerlerin  hesabı  için  önce 
afin  dönüşümü  yapılır.  222111 ,,,,, cbacba  
katsayıları  hesaplanır.  033 == ba   alınarak 
projektif  dönüşüm  yapılır.  Dönüşüm 
parametrelerinin  yeni  değerleri  hesaplanır. 
Dönüşüm  parametrelerinin  son  değerleri 
iterasyonla belirlenir (İnal ve Turgut 2001).  
• Dönüşüm  parametrelerinin  son  değerlerinin 
bulunmasından  sonra  ortak  noktaların 
koordinatlarına  getirilecek  düzeltmeler 
hesaplanır.  Hesap  sonunda 
























Uydu  ölçmelerinin  son  yıllarda  getirdiği 
kolaylıklar  sadece  mutlak  koordinatların  elde 
edilmesiyle  kalmamış,  özellikle  bağıl 
konumlamadaki  yüksek  hassasiyet  ile  üç 
boyutlu  konumlamada,  ülke  jeodezik  ağlarının 
iyileştirilmesi  ve  nokta  sıklaştırılması 
çalışmalarında da büyük kolaylıklar sağlamıştır. 
Doğal  olarak  uydu  gözlemleri  ile  elde  edilen 
verilerle,  yersel  verilerin  ortak  bir  sistemde 
değerlendirilmesi gerekir. 
Dönüşümün  gerçekleşmesi  için  her  iki 
sistem  arasındaki  dönüşüm  parametrelerinin 
hassas  olarak  belirlenmesi,  bilinmeyen 
parametrelerin sayısından daha fazla veri içeren 
ortak noktalar ile dönüşümün yapılması gerekir. 
Bir  koordinat  sisteminden  diğer  sisteme 
dönüşüm  ölçek,  dönüklük  ve  öteleme 
parametreleriyle  gerçekleşir. Dönüşüm  için  çok 
sayıda yöntem geliştirilmiştir.  (Üstün, 1996). Bu 























Üç  boyutlu  benzerlik,  üç  boyutlu 
konformal,  üç  boyutlu  helmert  veya  7 
parametreli  dönüşüm  (Featherstone,  1996) 
olarak  bilinen  Bursa‐Wolf  (Bursa,  1962;  Wolf, 
1963) modelinde  üç  adet  öteleme  ( 000 ,, ZYX ), 
üç  adet  dönme  ( ωψε ,, )  ve  bir  adet  ölçek 
( Δ+1 )  olamk  üzere  yedi  parametre  vardır 
(Singh, 2002). İki sisteme ait koordinat vektörleri 
arasındaki ilişki; 
URXX )1(0 Δ++=   (27) 
ile verilir (Üstün, 1996). 
X   :Noktaların  1.  sistemdeki  (  X,Y,Z  ) 
koordinatları 
U   :Noktaların  2.  sistemdeki(U,V,W  ) 
koordinatları 
( Δ+1 ):İki sistem arasındaki ölçek faktörü 
X0  :İki  sistemin  başlangıç  noktalarını 
çakıştırmak  için  gerekli  olan  öteleme 
parametrelerinden  
   oluşan öteleme vektörü 
R  :İki  sistemin  yöneltmesini  çakıştırmak 




dönüklüğün  bir  sonucudur  ve  R  dönüklük 
matrisini (28) elde ederiz. 
Jeodezik  uygulamalarda  X  ve  U  sistemleri 




























































































denklemi  yazılabilir.  (29)  ‘  u  (30)’  da  yerine 
koyarsak; 
 




0)1(0 =−Δ+++ XUUQX     (32) 
olarak  yazılabilir.  Her  bir  Pi  noktası  için  (32) 
eşitliği yazılabilir. Genel dengeleme modeli; 
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yazılır  ve  datum  parametreleri 





Transformatör  olarak  adlandırılan  program 
yardımıyla  iki  ve  üç  boyutlu  koordinat 
dönüşümü  yapılabilmekte  ve  uyuşumsuz 





Delphi,  kendine  dil  olarak  Object  Pascal’  ı 
seçmiş  olan,  görsel  olarak  uygulama 
geliştirmenin  yapılabileceği,  C++’  ın  gücüne  ve 
Visual  Basic’  in  kolaylığına  sahip,  Inprise’  ın      
(eski  adıyla  Borland)  bileşen  teknolojisini 
kullanan,  32‐bit  derleyici  olan,  Windows  95, 
Windows 98 ve Windows NT altında çalışan ve 
yine  bu  ortamlarda  programlar  üretebilen  bir 
uygulama  geliştirme  aracıdır.  Delphi’  nin  en 
güçlü  yanlarında  biri  de  Windows  API 
fonksiyonlarının tümüne rahatlıkla ulaşılabiliyor 
olmasıdır. Delphi ile Windows API fonksiyonları 
rahatlıkla  çağrılabilmekte  ve  bu  sayede  çok 
güçlü ve hızlı programlar üretilebilmektedir.  
Delphi  programlama  dili;  görsel  uygulama 
geliştirme  ortamı,  32‐bit  derleyici,  nesneye 
yönelik  Object  Pascal  programlama  dili, 
ölçeklenebilir  veritabanı  erişimi,  bileşen 
teknolojisi,  Windows  API  fonksiyonlarını 
kullanabilmesi  ve  hızlı uygulama  geliştirebilme 






Programla  iki  boyutlu  ve  üç  boyutlu 
koordinat  dönüşüm  yöntemlerine  göre  ortak 
noktaların  her  iki  sistem  koordinatları 
kullanılarak  dönüşüm  parametreleri 
hesaplanabilmekte,  uyuşumsuz  noktalar 
ayıklanabilmekte  ve  birinci  sistemde 
koordinatları  bilinen  noktaların  ikinci  sistem 
koordinatları  hesaplanabilmektedir.  Şekil  3’de 
program başlangıç arayüzü ile görülmektedir. 
Şekil 3’deki ekranda “İki Boyutlu Koordinat 
Dönüşümleri”  butonuna  basılması  durumunda 
Benzerlik,  Afin  ve  Projektif  dönüşüm 
yöntemlerinin  konum  duyarlıksız  ile  konum 
duyarlıklı  uygulamaları  (Şekil  4)  ile,  “Üç 
Boyutlu  Koordinat  Dönüşümleri”  butonuna 
basılması  durumunda  Üç  Boyutlu  Benzerlik 
dönüşüm  yönteminin  konum  duyarlıksız  ve 























Şekil  4’deki  ekran  konumunda,  iki  boyutlu 
koordinat  dönüşüm  yöntemlerden  hangisi 





Şekil  5  konumunda  iken  dönüşüm  yöntemi 
seçilir.  Bu  durumda  kullanıcının  karşısına 
dönüşümde  kullanılan  formüllerinde  yazılı 
olduğu ekran görüntüsü gelmektedir (Şekil 9). 
Ekran  Şekil  6  konumunda  iken  “Hesapla”  
butonuna  tıklanmak  suretiyle  Şekil 7’de konum 
duyarlıksız  ya  da  Şekil  8’de  konum  duyarlıklı 
hesaplama arayüzleri ile karşılaşılır. 
Ekran  Şekil  9  konumunda  iken  “Hesapla” 
butonuna  tıklanırsa  istenilen  dönüşüm  türüne 
























































Programda  veriler  manuel  olarak 
girilebileceği  gibi  Windows  ortamında 
oluşturulan  bir  text  dosyasından  da  girilebilir. 
Ortak  noktalara  ait  veriler  manuel  olarak 
girilmek istenirse noktalara ait nokta numaraları; 
1. sistem ve 2. sistem koordinatları ilgili yerlerine 
yazılır  ve  “Kaydı Yaz”  butonu  ile  bir  alt  satıra 
geçilerek  noktalara  ait  diğer  veriler  girilebilir. 
Arayüzlerdeki  “Temizle”  butonu  ile  girilen 
verilerin  tamamı  silinebilir,  değerleri  “Sakla” 




ortak  noktalarda  anlatıldığı  gibi 
yapılabilmektedir. Burada “Hesapla” butonu  ile 





noktalara  ve  ikinci  sistem  koordinatları 
hesaplanacak noktalara ait olmak üzere  iki adet 
text  dosyası  oluşturulmalıdır.  İki  boyutlu 
koordinat  dönüşümlerinde  konum  duyarlıkları 
bilinen ortak noktalara ait text dosyasında nokta 
no, y, my, x, mx, Y, mY, X, mX değerleri (Şekil 12), 
ikinci  sistem  koordinatları  hesaplanacak 
noktalara  ait  text dosyasında  ise nokta no,  y,  x 
değerleri  bulunmaktadır  (Şekil  13).  İki  boyutlu 
koordinat  dönüşümlerinde  konum  duyarlıksız 
























( y, my, x, mx ) 
İkinci Sistem 
Koordinatları 






























Üç  boyutlu  koordinat  dönüşümlerinde 
konum  duyarlıkları  bilinen  ortak  noktalara  ait 
text dosyasında nokta no, x, mx, y, my, z, mz, X, 
mX, Y, mY, Z, mZ değerleri (Şekil 14), ikinci sistem 
koordinatları  hesaplanacak  noktalara  ait  text 
dosyasında  ise  nokta  no,  x,  y,  z  değerleri 
bulunmaktadır  (Şekil 15). Üç boyutlu koordinat 








Geliştirilen  transformatör  isimli  program 
kullanılarak  iki  ve  üç  boyutlu  dönüşüm 
yapılabilmektedir.  Programda  iki  boyutlu 
dönüşümde benzerlik, afin ve projektif dönüşüm 
yöntemleri,  üç  boyutlu  dönüşümde  ise  Bursa‐
Wolf modeli kullanılmaktadır. En küçük kareler 
yöntemine  göre  dönüşüm  parametrelerinin 
dengelemeli  olarak  hesaplanabilmesi  için 
benzerlik dönüşünde en az 3, afin dönüşümünde 
en  az  4, projektif dönüşümde  en  az  5 noktanın 










( x, mx, y, my, z, mz  ) 
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( x, y, z  ) 
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gerekmektedir.  Bursa‐Wolf  modelinde  üç 
boyutlu  dönüşümde  ise  her  iki  sistemde 
koordinatları belli olan üç noktaya ihtiyaç vardır. 
Programa  belirtilen  sayılardan  daha  az  nokta 
girildiğinde  uyarı  mesajı  gelmekte  ve 
dönüşümün  yapılamayacağı  belirtilmektedir. 
Programda  veriler  manuel  olarak  girilebileceği 










isimli  program  yardımıyla,  iki  ve  üç  boyutlu 
dönüşümde,  nokta  konum  duyarlıklarıda 
dikkate  alınarak  dönüşüm  parametreleri 
hesaplanabilmekte,  ayrıca  eşlenik  noktalardan 
uyuşumsuz  olan  noktalar  atılarak  dönüşüm 
tekrarlanabilmektedir.  Dönüşümde  hangi 
yöntemin  kullanılacağına  kullanıcı  karar 
vermekte,    programda  dönüşüm 
parametrelerinin  testi  yapılmamaktadır. 
Programa  bu  testin  eklenmesiyle  birlikte 
dönüşüm  yöntemi  otomatik  olarak  program 
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